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提　要：文章利用密云站、上甸子站１９９４—２０１３年的地面风观测资料，以上甸子站作为参考站，对比分析了密云站第二阶段

与第一阶段风观测值的差异。结果表明：第二阶段风速平均值较第一阶段减小了０．５ｍ·ｓ－１；２０１３年年平均风速受台站周

围环境影响最大；观测场周围障碍物对不同季节、月平均风速影响程度为：春季最大，夏季最小；３月最大，８月最小；观测场周

围环境对西南偏西风风速影响最大，对１～２ｍ·ｓ－１风速频率影响最大。第二阶段静风频率增加了５．５％；各季静风频率均有

增加，冬季最大，春季最小，秋季大于夏季。
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引　言

随着城市建设规模不断扩大，台站观测环境发

生了重大改变（中国气象局，２００４；张国华等，２０１２；

李邵云等，２００８），对近地面风观测造成了严重影响。

目前，许多学者在这方面进行了大量研究。刘学锋

等（２００９）对河北省１４３个台站近地面年平均风速资

料进行了分析，得出观测场附近微观环境改变对风

速减小趋势有着重要影响，其贡献超过了区域背景

风速变化趋势。张思超和潘洪学（２０１１）对阜阳国家

基本气象站迁站前后风速变化分析认为：探测环境

的开阔化使得年平均风速明显增大，１０年年平均风

速值提高了１ｍ·ｓ－１。

近年来，密云国家基准站的探测环境发生了改

变，观测场周围的树木逐渐长高变粗，建筑物逐渐增

多。观测场东面、西面、南面全是果树，２００４年密云

县在观测场东北方向新建了行宫小区，距离高度比

为１０．３。２００８年观测场西南方向新建了卫生局，

２０１１年在观测场南边新建了两栋医院大楼办公楼，

其高度分别为５２和５１ｍ。新建的医院楼离密云观

测场距离为２９３ｍ，根据国家规定的《气象设施和气

象探测环境保护条例》要求，国家级基准气候站

２０００ｍ内建筑物距高比应小于１／１０，该医院大楼

实际高度远远超出了限高。上甸子站周围地形开

阔，无遮挡物，且探测环境基本没有变化。密云气象

站探测环境的改变对近地面风观测的影响量到底有

多大？本文采用与上甸子大气本底站对比的方法，

利用台站风观测资料，试图研究密云气象站探测环

境改变对风观测的影响。

１　数据说明及分析方法

本文选取密云国家基准气候站及与之相距３７

ｋｍ的上甸子大气本底站１９９４—２０１４年２０年的风观

测数据为研究对象。风观测资料是台站１０ｍ高２

ｍｉｎ风速、风向数据。对缺测资料不予计算，剔除了

没有物理意义及不符合统计意义的数据，样本数为

１０２２１１个。年、季节、月平均风速、风向频率分别是对

１２个月、季节和１个月对应的分钟数据取平均获得

的（荣艳淑和梁嘉颖，２００８）。春季为３—５月，夏季为

６—８月，秋季为９—１１月，冬季为１２月至次年２月

（毛飞等，２００６；李瑞等，２００９；邹立尧等，２０１０）。

图１是对１９９４—２０１３年密云站、上甸子站月平

均风速进行的 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验 （陈德桥等，

２０１２；黄小燕等，２０１１），其中虚线表示α＝０．０５的显

著性水平检验值犝（犝＝±１．９６）。由图１ａ可见，

１９９４—２０１３年间ＵＦ曲线在０．０５显著性水平检验

线内波动，自２００４年以后，ＵＦ曲线逐渐下降且超

过了α＝０．０５显著性水平检验，说明密云站２００４—

２０１３年月平均风速下降趋势明显。密云站 ＵＦ和

ＵＢ曲线相交于２００６年左右，但突变点没有通过显

著性水平检验，因此其下降趋势表现为明显的渐变

特征，而不是突变特征。而图１ｂ中 ＵＦ 曲线在

９５％信度线内上下波动，说明上甸子站月平均风速

变化幅度较小，可以作为参考站。

图１　密云站（ａ）、上甸子站（ｂ）１９９４—２０１３年月平均风速 ＭＫ趋势变化过程
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　　根据密云站月平均风速的变化情况可将时间分

为两个阶段，１９９４—２００３年（简称第一阶段）和

２００４—２０１３年（简称第二阶段）。本文利用密云站

和上甸子站风观测资料，通过对比前后两阶段密云

站与参考站风速风向差值的方法（李欣等，２０１１；王

颖等，２００７；苑跃等，２０１１）来研究密云站风观测资料

受探测环境影响的程度。

２　探测环境对风速的影响

２．１　风速差年代际变化

密云站年平均风速与参考站上甸子站序列差值

的年代际变化如图２ａ所示。从两站年平均风速差

值图中可以看出，各年年平均风速差值均小于０，说

明密云站各年年平均风速均小于上甸子站。２０年

平均风速差值为－０．４７ｍ·ｓ－１（图２ａ虚线所示），

第一阶段（１９９４—２００３年）各年年平均风速差值均

大于历年年平均风速差值，而第二阶段（２００４—２０１３

年）各年年平均风速差值均小于历年年平均风速差

值（除２００４年外），且均通过了α＝０．０５的显著性水

平检验；可见密云站第二阶段风速受探测环境影响

较严重。

第二阶段年平均风速差值的均值较第一阶段减

小了０．５ｍ·ｓ－１，其中２０１３年年平均风速衰减最

严重，风速差值减小了１．０ｍ·ｓ－１。两个阶段年平

均风速差值随时间变化的趋势均是减小的，第二阶

段风速差值减小趋势（－０．０５０７ｍ·ｓ－１·年－１）比

第一阶段风速差值减小趋势（－０．０２２７ｍ·ｓ－１·

年－１）明显。

图２　１９９４—２０１３年密云站年（ａ）及各季（ｂ）年平均风速与参考站序列的差值
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　　通过季节风速的差异来研究观测环境对风速资

料的影响，图２ｂ为密云站与上甸子站各季年平均风

速差值变化情况。第一阶段各季年平均风速差值基

本在０．５ｍ·ｓ－１内；第二阶段各季年平均风速差值

变化范围基本在－０．５～１．５ｍ·ｓ
－１。显然第一阶

段各季节风速差值为正距平，第二阶段各季节风速

差值为负距平。说明第二阶段各季节风速差值小于

第一阶段的风速差值。第二阶段各季年平均风速差

值减小趋势均比第一阶段明显，其中两个阶段中均

是冬季减小趋势最为明显。

第一阶段各季年平均风速差值从小到大依次为

春季、夏季、秋季、冬季，平均量分别为－０．４、－０．３、

－０．２和０．０ｍ·ｓ－１；第二阶段各季风速差值从小

到大的规律与第一阶段相同，分别为－１．０、－０．７、

－０．７和－０．５ｍ·ｓ－１。由于不同季节受不同天气

系统的影响和控制，春季为冬夏环流调整季节，气旋

活动频繁（申辉等，２０１１），所以春季风速较大。可

见，由于探测环境的改变，密云站第二阶段各季平均

风速差值衰减剧烈，其中春季衰减最大，减小了０．６

ｍ·ｓ－１，夏季最小，秋、冬季次之。

２．２　风速差年内变化

对密云站、上甸子站２０年的风速进行月平均处

理，所得的第一、二阶段两站月平均风速差如图３所

示。从图中可以明显看出，两个阶段中４月月平均

风速差值均为最小，分别为－１．１和－０．６ｍ·ｓ－１，

表明第二阶段４月月平均风速受探测环境影响量为

０．５ｍ·ｓ－１；１月月平均风速差值最大，分别为
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－０．４和０．１ｍ·ｓ－１。

为了分析各月风速受探测环境影响的程度，对

两阶段进行做差计算（图３），３月差值绝对值最大，

即与第一阶段相比较，第二阶段３月月平均风速减

小最明显，说明第二阶段３月月平均风速受环境影

响程度最大，影响量为０．８ｍ·ｓ－１；其次是１２月，

风速受探测环境影响减小了０．６ｍ·ｓ－１；８月两阶

段差值绝对值最小，可见第二阶段８月月平均风速

对密云站平均风速的减小贡献最小，衰减了０．４ｍ

·ｓ－１。与上述各季年平均风速差值变化趋势相一

致。

图３　１９９４—２０１３年密云站各月月平均

风速与参考站序列的差值

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｅｔｗｅｅｎＭｉｙｕｎａｎｄＳｈａｎｇｄｉａｎｚｉ

Ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９９４ｔｏ２０１３

２．３　不同风向年平均风速差变化

密云站两阶段年平均风速与参考站序列的差值

随风向变化如图４所示。从图中可以明显看出，前

后两阶段风速差值变化趋势相一致，出现两次波谷，

分别来自ＥＮＥ和 ＷＳＷ；受探测环境影响，第二阶

图４　１９９４—２０１３年密云站各风向的年平均风速

与参考站序列的差值

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＭｉｙｕｎａｎｄＳｈａｎｇｄｉａｎｚｉＳｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９９４ｔｏ２０１３

段ＥＮＥ、ＷＳＷ 风速分别衰减了０．３和０．７ｍ·

ｓ－１，西南偏西风风速受台站周围环境影响最严重。

　　与第一阶段相比较，第二阶段 ＮＮＥ、ＮＥ、ＳＷ

风速均有所衰减（≥０．５ｍ·ｓ
－１），西南方向的卫生

所、县医院和东北方向的行宫小区是导致风速衰减

严重的主要原因。ＷＮＷ、ＮＮＷ 风速均有所增加，

西北偏北风风速变化较明显，增加了０．７ｍ·ｓ－１。

两阶段风速差值差异最小的集中在ＮＷ。

２．４　年平均风速频率差变化

密云站与参考站在不同风速区间内的频率差值

如表１所示。比较前后两阶段风速频率差值，可以

分为三类情况来讨论。（１）小风速区间内（０～２

ｍ·ｓ－１），第二阶段年平均风速频率差值明显大于

第一阶段的，尤其是１～２ｍ·ｓ
－１的风速频率差值

从第一阶段５．７％增大到第二阶段的２０．８％，增加

了１５．１％；风速为０～１ｍ·ｓ
－１时 ，第二阶段较第

一阶段风速频率差值增加了９．０％。（２）风速为２～

８ｍ·ｓ－１内第二阶段年平均风速频率差值小于第一

阶段的，其中２～３、３～４ｍ·ｓ
－１内两阶段差异最为

显著，较第一阶段分别减小了１３．５％和６．８％。（３）

大风速下（８～１２ｍ·ｓ
－１）两阶段年平均风速差值完

全一致。可见，密云站周边障碍物对小风速（＜２ｍ

·ｓ－１）频率和２～８ｍ·ｓ
－１风速频率影响非常显

著。

表１　密云站风速频率与参考站序列的差值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犲狋狑犲犲狀

犕犻狔狌狀犪狀犱犛犺犪狀犵犱犻犪狀狕犻犛狋犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿１９９４狋狅２０１３

风速区间

／ｍ·ｓ－１

第一阶段风速

频率差值／％

第二阶段风速

频率差值／％

０～１ －７ ２

１～２ ５．７ ２０．８

２～３ １２．３ －１．２

３～４ －１．４ －８．２

４～５ －４．７ －６．６

５～６ －２．６ －３．７

６～７ －１．２ －１．８

７～８ －０．７ －０．８

８～９ －０．３ －０．３

９～１０ －０．１ －０．１

１０～１１ ０ ０

１１～１２ ０ ０

　　大风速下第二阶段年平均风速频率差值与第一

阶段相比较无变化，说明密云站第二阶段风速的衰
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减主要集中在０～８ｍ·ｓ
－１风速内。第二阶段小风

速（＜２ｍ·ｓ
－１）频率的增加和２～８ｍ·ｓ

－１风速频

率的减小，均是密云站第二阶段风速衰减的主要原

因。

３　探测环境对风向的影响

３．１　风向频率差年代际变化

对密云站前后１０年地面风向出现的频率与参

考站序列的差值进行统计，所得的年、各季节风玫瑰

图如图５所示。由图５ａ可见，与参考站相比，密云

站第一阶段东风出现频率最大，差值为４．３％，而第

二阶段东风频率差值为２．４％；第二阶段西南偏南

出现频率最大，为２．７％，较第一阶段减小了０．３％。

对前后两阶段年风向频率差值进行比较，密云站第

二阶段各个风向频率均有所减小，其中 ＥＮＥ、Ｅ、

ＳＳＷ和 Ｗ 频率减小较明显；ＥＮＥ频率受探测环境

影响最大，由第一阶段３．３％减小到了第二阶段的

１．６％。说明观测场周围环境的改变对各个风向频

率均有影响。

春、夏季两阶段风向频率在西南偏南方向上差

异最大，秋、冬季两阶段风向频率在东北偏东方向上

差异最大。对于第二阶段东风频率的减小，冬季贡

献最大，分别较第一阶段减小了１．１％；第二阶段西

风频率的减小，夏季贡献最大。观测场西面是桃树，

相距８．７ｍ，夏季枝叶最为茂盛，对风向影响较明

显。春、夏季两阶段的北风频率差异不大，秋、冬季

较明显。

以上甸子站为参考，第一阶段静风频率差值（密

云站—参考站）为－７．０％，第二阶段为－１．５％，静

风频率增加了５．５％，比各风向频率的增加量都高，

说明静风频率受探测环境影响较显著。

与第一阶段相比，密云第二阶段静风在各季节

出现的频率差值均有增加，且出现频率均较高。从

增加的频率来看，冬季频率最大，春季频率最小，秋

季大于夏季。春季频率较第一阶段增加了０．８％，

冬季为１．７％。

图５　１９９４—２０１３年密云站年及各季地面风向频率与参考站序列的差值（单位：％）

（ａ）年，（ｂ）春季，（ｃ）夏季，（ｄ）秋季，（ｅ）冬季

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＭｉｙｕｎａｎｄＳｈａｎｇｄｉａｎｚｉＳｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９９４ｔｏ２０１３（ｕｎｉｔ：％）

（ａ）ａｎｎｕａｌ，（ｂ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｃ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｄ）ａｕｔｕｍｎ，（ｅ）ｗｉｎｔｅｒ
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３．２　风向频率差月变化

图６是密云站春季（３月）、夏季（６月）、秋季（９

月）和冬季（１２月）风向频率与参考站序列差值玫瑰

图，分成前后１０年两个阶段进行统计。从图中可以

看出，密云站第二阶段３、６、９和１２月月平均风向频

率在ＥＮＥ、Ｅ、ＳＳＷ方向上衰减较明显，均是东北偏

东风向频率衰减最大；其中９月ＥＮＥ受环境影响最

严重，较第一阶段减小了１．８％，６月最小，可达

１．０％。西南偏南风向频率在６月衰减最严重，为

０．８％；东风风向频率在１２月衰减最严重，可达

１．６％。可见密云站风向不但受东北行宫小区和西

南建筑物的影响，而且与四季变换有关。

图６　１９９４—２０１３年密云站各月地面风向频率与

参考站序列的差值（单位：％）

（ａ）３月，（ｂ）６月，（ｃ）９月，（ｄ）１２月

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｏｎｔｈｌｙｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎ

ＭｉｙｕｎａｎｄＳｈａｎｇｄｉａｎｚｉＳｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９９４ｔｏ２０１３（ｕｎｉｔ：％）

（ａ）Ｊａｎｕａｒｙ，（ｂ）Ｊｕｎｅ，（ｃ）Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，（ｄ）Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

４　结　论

利用密云站、上甸子站２０年风场资料，通过对

比密云站前后两个阶段（第一阶段：１９９４—２００３年；

第二阶段：２００４—２０１３年）分别与上甸子站观测资

料的差值，分析了密云站风观测资料受探测环境影

响的程度，得到以下结论：

（１）密云站第二阶段年平均风速差值下降趋势

较第一阶段明显，年平均风速减小了０．５ｍ·ｓ－１，

其中２０１３年年平均风速差值减小了１．０ｍ·ｓ－１。

观测环境对风速观测的影响存在季节变化和月变

化：春季衰减最大，夏季最小；３月衰减最大，８月最

小。

（２）前后两阶段各个风向上年平均风速变化趋

势相一致，西南偏西风风速受探测环境影响最严重。

（３）随着探测环境的变化，密云站小风速（＜２

ｍ·ｓ－１）频率增加显著，而２～８ｍ·ｓ
－１风速频率均

减小。１～２ｍ·ｓ
－１风速频率增加了１５．１％。

（４）密云站第二阶段年、季、月风向频率较第一
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阶段均有所减小，但衰减量较小。第二阶段静风频

率差值增加了５．５％，比各风向出现的频率差值都

高。从增加的频率来看，冬季频率最大，春季频率最

小。
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